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Lichtschutzverschluss und Verfahren zu dessen Steuerung 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen motorbetriebenen Lichtverschluss zum 
Offnen und Verschlielien des Beleuchtungsstrahlenganges optischer Gerate. 

Nach dem bekannten Stand der Technik gibt es in der Optik und speziell in der 
l\yiikroskopie eine Vielzalil von Varianten zum Offnen und Scliiielien optisclier 
Stralilengange, bei denen ein Versclilusselement in den Stralilengang 
geschoben, gesciiwenkt, geklappt o. a. wird. Die Versclnlusselemente werden 
dabei mit unterscliledliclien Antrieben bewegt. Am inaufigsten werden Zug- und 
Drelimagnete Oder IViotoren mit Endlagen venwendet. 

Bei den sogenannten Verschiebesystemen wird das Versclilusselement direkt 
in den Stralnlengang gesclioben. Der Antrieb erfolgt meist iiber Zugmagneten. 

Bei den Schwenksystemen wird das Versclilusselement in den Strahlengang 
gedreht. Der Drehpunkt ist gleichzeitig der Angriffspunkt des rotatorischen 
Antriebes. Hierbei kommen in der Regel Drehmagneten oder Motoren zum 
Einsatz. 

Eine weitere Losungsvariante stellen Klappsysteme dar. Bei diesen Losungen 
wird das Verschlusselement in den Straiilengang geklappt. Dabei drelit sicfi 
das Verschlusselement um einen Fixpunkt. Der Antrieb erfolgt meist uber 
Zugmagneten. Die longltudinale Bewegung des Zugmagneten wird hierbei in 
eine Drehbewegung umgewandelt. 

In DE 100 29 444 A1 wird eine Losung beschrieben, vorzugsweise fiir Laser- 
Scanning-Mikroskope, bei der die Verschlussteile magnetisch angetrieben 
werden. Die Vorrichtung verfiigt zusatzlich Uber Einrichtungen um die Funktion 
der Unterbrechungseinrichtung zu ubenwachen, um die Sicherheit bei der 
Verwendung von Lasem gewahrleisten zu kdnnen. 
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Das Patent EP 0 482 340 A1 beschreibt eine Losung, bei der ein Verschlussteil 
in Form einer Scheibe mit Offnungen direkt motorisch bewegt wird und dadurch 
den Strahlengang Offnet bzw. schlielit. Das Verschlussteil wird hierbei ahniicii 
einem Fllterrad mit Hilfe eines Sclirittmotors bewegt. 

In den Schriften US 6,046.836 A1; US 6.215,575 B1 und US 6,466.353 B2 wird 
ein Lichtmodulator beschrieben der fur schwingenden Betrieb vorgesehen ist 
und bei dem der LIchtverschluss von einem Schrittmotor betatlgt wird. Mit 
dieser Anordnung ist zwar ein statischer Betrieb realislerbar, jedoch kann der 
Spulenstrom dabei nicht ohne groderen Aufwand fur eine entsprechende 
Steuerung abgesenkt werden, so dass die Verlustleistung und somit auch die 
Enwarmung des Motors relativ hoch wird. Die Anordnung besitzt weiterhin den 
Nachteil, dass der Verdrehwinkel nur einen Vollschritt eines Schrittmotors 
entspricht. Urn eine Apertur von ca. 1cm Durchmesser abzudecken ist 
entweder ein sehr grolier Vollschritt erforderlich, der ein geringes Drehmoment 
des Schrittmotors zur Folge hat. Oder der Schrittmotor ist entsprechend weit 
von der zu verschtielienden Apertur zu entfernen, urn den erforderlichen 
Schaltweg realisieren zu kSnnen. Der Platzbedarf fur die Gesamtbaugruppe 
wurde dann aber enorm steigen. 

In der US 5,739,942 wird ein mikrokeramischer optischer Shutter beschrieben, 
der aus einer Lichtverschlussklappe mit einem Permanentmagneten und einem 
einphasigen Stator besteht. In Abhangigkeit von der Stromrichtung kann die 
Lichtverschlussklappe geoffnet und geschlossen werden. Diese Losung hat die 
Nachteile, das ein relativ hoher einmaliger Aufwand zur Herstellung der 
Slnterformen fur die Keramik und Formteiie fiir den Permanentmagneten 
notwendig sind. Das Drehmoment ist durch die niedrige Zahl von nur zwel 
Polen relativ gering. Ein weiterer Nachteil ist die schlechte Ausnutzung des 
magnetischen Luftspaltfeldes durch die relativ geringe Umschlieliungsflache 
der Statorpole um den permanentmagnetischen LSufer. Die fest in die 
Keramikform implementierten Begrenzungsstifte begrenzen die Bewegung der 
Lichtverschlussklappe. Dabei ist der Bewegungsbereich deutlich geringer als 
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ein Vollschritt, wenn eine magnetisch stabile Position hier als Vollschritt 
betrachtet wird. 

Magnetantriebe haben die Nacliteile, dass diese meist eine grolie Baugrolie 
aufweisen, um die erforderliclien Krafte realisieren zu konnen. Zum anderen 
sind oft zusatzliclie RQcl<hohlfedern erforderlicln. Um eine entsprecliende 
Steliung zu halten ist die Anordnung in der Regel standig mit Strom zu 
beaufsclilagen, wodurch eine iiolie Verlustleistung (Warme) entstelit. 
Aulierdem sind mit IVIagnetantrleben kleine Vollschrittwinkel kaum realisierbar. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde einen Lichtversclnluss 
fiir optisclie Gerate zu entwickein, fur dessen Antrieb ein handelsQblicher 
Sclirittmotor verwendbar ist, wobei der Schrittmotor oiine eine aufwendige 
Steuerung betrieben werden soli. 

ErfindungsgemaH wird die Aufgabe durcfi die IVIerkmaie der unabhangigen 
AnsprQciie gelSst. Bevorzugte Weiterbildungen und Ausgestaltungen sind 
Gegenstand der abhSngigen AnsprQche. 

Der Lichtverscliluss fQr den Strahlengang optischer Gerate besteht dabei aus 
einer, mit einer Biendenoffnung versehenen Befestigungseinlieit, einem an 
dieser montierten Sctirittmotor und einem mit der IVIotorwelle des Schrittmotors 
verbundenen Versciilusselementzum Offnen und Versclnlielien der 
Biendenoffnung. Vorzugsweise wird ein zweipiiasiger Sciirittmotor mit einem 
grolien Vollschrittwinkel verwendet, der die erforderliclie Bewegung des 
Verschlusselementes in einem geringen Abstand von der IVlotorweiie realisiert. 
Die Bewegung des auf der Motorwelle befestigten Versclilusselementes erfolgt, 
indem von einer Steuereinheit die Drehung des elektromagnetischen Feldes im 
Stator des Schrittmotors von 180° und dadurch eine entsprechende Drehung 
der Motorwelle von n Vollschritten realisiert wird. 
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Die vorliegende technische Losung stellt eine preisgunstige Losung zum Offnen 
und VerschlieBen von Strahlengangen optischer Gerate dar. Der Antrieb des 
beispielsweise in Form eines Kreissegmentes ausgefuiirten 
Schwenkelementes, erfolgt durcli einen handelsublichen Schrlttmotor. 

Es ist vorgesehen einen Schrittmotor mit einem relativ groRen Vollschrittwinkel 
zu venA^enden, da derartige Schrittmotoren u. a, in Druckern und Scannern 
bereits Verwendung finden, ohne weiteres verfugbar und deshalb auBerst 
kostengunstig sind. 



Die Erfindung wird naclifolgend anhand eines Ausfuhrungsbeispieles 
besclirieben. Dazu zeigen: 



Figur 1: die Anordnung eines Lichtverschiusses im Strahlengang eines 
Mikroskops, 

Figur 2: die statisclie Drelimomentenkurve eines Schrittmotors vom Typ 
15 M 20 S 13, 

Figur 3a: die Momentenvektordiagramme eines Ansteuerzyklusses und 

Figur 3b: die Momentenvektordiagramme eines Ansteuerzyklusses mit 
meclianischer Begrenzung durcii Ansclilagstifte. 



Figur 1 zeigt die Anordnung des erfindungsgemafien Liclitverschlusses im 
Stralilengang eines IVIikroskops. Der vorgesclilagene Lichtverscliluss fur den 
Beleuchtungsstralilengang 1 optisclier Gerate, besteht aus einer, mit einer 
Blendenoffnung versehenen Befestigungseinlieit 2, einem an dieser montierten 
Sclirittmotor 3 und einem mit der l\/1otonwelle des Schrittmotors verbundenen 
Verschlusselement 4 zum Offnen und VerschlieBen der Blendenoffnung. 
Vorzugsweise wird ein zweiphasiger Schrittmotor 3 mit einem grolien 
Vollschrittwinkel verwendet, der mit einer (nicht dargestellten) Steuereinheit 
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verbunden ist und der die erforderliche Bewegung des Verschlusselementes 4 
in einem geringen Abstand von der IVlotorwelle realisiert, Besonders vorteilhaft 
ist die Venwendung eines zweiphasigen Schrittmotors 3 nnit klauenpolformiger 
Rotor- und Statorausfuhrung. Die Bewegung des Verschlusselementes 4 kann 
dabei durch einen Anschlagstift 5 in Jeder der beiden Endstellungen, auf einen 
Bewegungsbereich kleiner als n Vollschritte begrenzt wird. 

Wird die in der Befestigungseinlieit 2 vorhandene Biendenoffnung niclit vom 
Versclilusselennent 4 abgedeckt, gelangt das Beleuchtungsliclit uber den 
Beleuchtungsstrahlengang 1 in die Objektebene 8. Ein in der Objektebene 8 
angeordnetes Objekt kann dann uber den Beobachtungsstrahlengang 7 des 
IVIikroskops betrachtet werden. 

Es ist vorteilhaft zusatzlich einen Endlagensensor 6 vorzusehen, der an der 
Befestigungseinheit 2 befestigt ist und die Lage des Verschlusselementes 4 
ermittelt. 

Bei dem Verfahren zur Steuerung des Lichtverschlusses erfolgt die Bewegung 
des auf der Motorwelle befestigten Verschlusselementes 4, indem von der 
Steuereinheit die Drehung des elektromagnetischen Feldes im Stator des 
Schrittmotors 3 von 180° und dadurch eine entsprechende Drehung der 
Motorwelle von n Voilschritten, vorzugsweise 2 Vollschritte realisiert wird. Dazu 
wird von der Steuereinheit eine Stromrichtungsumkehrung in beiden 
Wicklungen des zweiphasigen Schrittmotors 3 realisiert. 

Die Bestromung von einer oder gleichzeitig von zwei Wicklungen eines 
zweiphasigen Schrittmotors, hangt von dessen statischen Momentenkurve ab. 
In der beschriebenen Ausfuhrung wurde ein Schrittmotor des amerikanischen 
Herstellers DANAHER MOTION (www.danahermotion.com), der Schrittmotoren 
unter dem Warenzeichen „THOMSON" vertreibt, eingesetzt. Figur 2 zeigt 
hierzu die statische Drehmomentenkurve eines Schrittmotors vom Typ 15 M 20 
S 13 mit folgenden technischen Daten: 
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Typ 


15M020S1B 


Vollschrittwinkpl 


1 u 


Haltemoment 


3,88 mNm 


Wicklungswiderstand 


40 Ohm 


Nenn Strom 


125 mA 


Nennspannung 


5V 



Bei einfachen Schrittmotoren mit klauenpolformigen Laufer- und 
StanderausfQhrungen ist es meist gunstiger gleichzeitig zwei Wicklungen zu 
bestromen, urn steilere Drehmomentenkurven zu erhalten. 



Nach Figur 2 stent sich ein stabiler Arbeitspunkt (Nulldurchgang mit posltivem 
Anstieg) bei einem Rotorwinkei von 0° ein. Bei Stromrichtungsumkehrung in 
beiden Wicklungen Idappt die IVIomentenkennlinie an der Horizontalachise urn 
und es entsteht ein stabiler Arbeitspunkt bei einer Rotonrt^inkelverdrehung bei 
36°. Erfolgt nunmehr eine alternierende Stromrichtungsumkehrung in beiden 
Wicklungen so bewegt sich der Laufer des Schrittmotors um jeweils 36° hin und 
zurQck, was zwei Vollschritten mit einem Winkel von 18° entspricht. 

Um zu verhindern, dass der Rotor in die Gegenrichtung dreht, muss eine 
gerichtete Drehrichtung erzwungen werden. 

Zur gezielten gerichteten Bewegung des Verschlusselementes 4 wird von der 
Steuereinheit eine zeitlich verzogerte Stromrichtungsumkehrung in den 
einzelnen Wicklungen des Schrittmotors 3 realisiert. 

Die Momentenvektoren nach FSgur 3a zeigen die BewegungszustSnde des 
Magnetfeldes im StatorfQr einen Zyklus im Halbschrittbetrieb. FQr den 
Schrittmotor vom Typ 15 M 20 S 13 wird nurzwischen den Zustanden 2 und 6 
des Momentenvektordiagramms gesprungen. Dazu wird die Stromrichtung In 
beiden Wicklungen gleichzeitig umgepolt. Der Rotor dieses Schrittmotors mit 
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einem Vollschrittwinkel von 18° bewegt sich dabei um genau zwei Vollschritten, 
was einem Bewegungsbereich von 36° entspricht. 

Bei einer gleichzeitigen Stromrichtungsumkehrung ist es dabei zufallig, ob der 
Rotor aus der Position 2 rechts herum (2-3-4-5-6) oder links herum (2-1-8-7-6) 
in die Position 6 dreht. Aus FIgur 3a ist ersiclitiich, dass durch einen zeitiichen 
Ablauf der Stromrichtungsumkehrung eine erzwungene Bewegung uber die 
Zustande 2-3-4-5-6 erfolgen kann. Die Stromrichtungsumkehrung an der 
Wicklung 2 muss dabei zeitlich verzogert erfolgen. Fur eine erzwungene 
Bewegung in umgekehrter Richtung uber die Zustande 6-5-4-3-2 muss die 
Stromrichtungsumkehrung an der Wicklung 1 zeitlich verzogert erfolgen. 

Eine gezielte gerichtete Bewegung des Verschlusselementes 4 kann aber auch 
erreicht werden, wenn die mechanische Drehung des Rotors durch 
Anschlagstifte auf einen Bewegungsbereich kleiner als n, vorzugsweise 2, 
Vollschritte begrenzt ist und von der Steuereinheit eine gleichzeitige 
Stromrichtungsumkehrung in den einzelnen Wicklungen des Schrittmotors 3 
erfolgt 

Durch die Verwendung von mechanischen Anschlagstifte 5 vereinfacht sich die 
Steuerung des Verschlusselementes 4 erheblich, da eine zeitliche verzogerte 
Stromrichtungsumkehrung in den einzelnen Wicklungen des Schrittmotors 3 
entfallen kann. Figur 3b zeigt die Momentenvektordiagramme eines 
Ansteuerzyklusses mit mechanischer Begrenzung durch Anschlagstifte 5 in den 
Stellungen 2a und 6a. 

Der Lichtverschluss kann direkt auf die Motorwelle befestigt werden, und wird 
durch mechanische Anschlagstifte 5 in der Bewegung begrenzt. Der 
Bewegungsbereich muss dabei etwas geringer als der doppelte 
Vollschrittwinkel sein, damit eine gerichtete Schaltbewegung gewahrleistet wird. 
Der Lichtverschluss wird so auf die Motorwelle befestigt, das er im bestromten 
Wicklungszustand jeweils an den mechanischen Anschlagstiften aniiegt. Der 
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durch die Stifte begrenzte Bewegungsbereich ist geringfugig kleiner als der 
doppelte Vollschritt, wodurch ein Drehmoment in der jeweiligen Stellung des 
Lichtverschlusses erzeugt wird, das den Lichtverschluss an die mechanischen 
Anschlagstifte druci<t- Dadurch wird eine sehr genaue Positionierung des 
Lichtverschlusses erreicht. Die Bewegung des Rotors eines Schrittmotors 
gegen einen mechanischen Anschlag bewirl<t im Gegensatz zu einem 
Gleichstrommotor keine Verlustleistungserhohung des IVIotors, 

Fiir das Halten an den mechanischen Anschlagen ist nicht mehr der Nennstrom 
des Schrittmotors notwendig, fur diesen Zeitabschnitt kann der Strom auf einen 
erforderlichen Mindestwert abgesenkt werden. Einige Schrittmotoren besitzen 
auf Grund der Polform von Rotor und Stator ein Selbsthaltemoment durch den 
dauermagnetischen Rotor, das ausreichen kann um die Positionen an den 
mechanischen Anschlagen zu halten. In diesen Fallen ist es sogar moglich die 
Wicklungsstrome der einzelnen Wicklungen des Schrittmotors jeweils nach 
dem Erreichen der Endstellung des Verschlusselementes abzuschalten, 

Aus Grunden der Sicherheit ist bei der Inbetriebnahme des optischen Gerates, 
beispielsweise durch Auswertung des Signals des Endlagensensors, 
sicherzustellen, dass die Blendenoffnung vom Verschlusselement verschlossen 
ist Dies kann aber auch dadurch erreicht werden, dass die Wicklungen des 
Schrittmotors bei der Inbetriebnahme des optischen Gerates mit einer 
vorbestimmten Stromrichtung beaufschlagt werden. 

Mit der erfindungsgemaften Losung wird ein sehr kostengunstiger und 
einfacher Lichtverschluss fur den Strahlengang optischer Gerate zur Verfugung 
gestellt. Die zum Einsatz kommenden handelsublichen Schrittmotoren besitzen 
hohere Polzahlen und ein vollstandig umschlossenes magnetisches 
Luftspaltfeld und ermoglichen kurze Verschluss- und Offnungszeiten des 
Lichtverschlusses. Der in der Regel vorhandene Nachteil einer relativ 
aulwendigen Ansteuerung konnte bei den verwendeten Schrittmotoren durch 
ein einfaches Steuerverfahren behoben werden. 
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Patentanspruche 

1 . Lichtverschluss fQr den Strahlengang optischer Gerate, bestehend aus 
einer, mit einer Blendenoffnung versehenen Befestigungseinheit (2), einem 
an dieser montierten Schrittmotor (3) und einenn mit der MotonA^elle des 
Schrittmotors verbundenen Verschlusselement (4) zum Offnen und 
Verschliefien der Blendenoffnung, bei denri vorzugsweise ein zweiphasiger 
Schrittmotor (3) mit einem groften Vollschrittwinkel verwendet wird, der mit 
einer Steuereinheit verbunden ist und der die erforderiiche Bewegung des 
Verschiusselementes (4) in einem geringen Abstand von der Motorwelle 
realisiert. 

2. Lichtverschluss nach Anspruch 1 , bei dem ein zweiphasiger Schrittmotor 

(3) mit klauenpolformiger Rotor- und Statorausfuhrung verwendet wird. 

3. Lichtverschluss nach mindestens einem der vorgenannten Anspriiche, bei 
dem die Bewegung des Verschiusselementes (4), durch je einen 
Anschlagstift (5) in den beiden Endstellungen auf einen Bewegungsbereich 
kleiner als n Vollschritte begrenzt wird. 

4. Lichtverschluss nach mindestens einem der vorgenannten Anspruche, bei 
dem zusatzlich ein Endiagensensor (6) vorgesehen ist, der an der 
Befestigungseinheit (2) befestigt ist und die Lage des Verschiusselementes 

(4) ermittelt. 

5. Verfahren zur Steuerung des Lichtverschlusses, bei dem die Bewegung 
des auf der Motorwelle befestigten Verschiusselementes (4) erfolgt, indem 
von der Steuereinheit die Drehung des elektromagnetischen Feldes im 
Stator des Schrittmotors (3) von 180° und dadurch eine entsprechende 
Drehung der Motonwelle von n Volischritten realisiert wird. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem zur Bewegung des auf der Motorwelle 
befestigten Verschlusselementes (4) von der Steuereinheit eine 
Stromrichtungsumkehrung in beiden Wicklungen des Schrittmotors (3) 
realisiert wird. 

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 5 bis 6, bei dem zur 
gerichteten Bewegung des Verschlusselementes (4) von der Steuereinheit 
eine zeitlich verzogerte Stromrichtungsumkehrung in den einzelnen 
Wicklungen des Schrittmotors (3) erfolgt. 

8. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 5 bis 7, bei dem zur 
gerichteten Bewegung des Verschlusselementes (4) von der Steuereinheit 
eine gleichzeitige Stromrichtungsumkehrung in den einzelnen Wicklungen 
des Schrittmotors (3) erfolgt, wenn die mechanische Drehung des Rotors 
durch Anschlagstifte (5) auf einen Bewegungsbereich kleiner als n 
Vollschritte begrenzt wird. 

9. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 5 bis 8, bei dem die 
Wicklungsstrome der einzelnen Wicklungen des Schrittmotors (3) jeweils 
nach dem Erreichen der Endstellung des Verschlusselementes (4) reduziert 
werden, wobei die Endstellung nach n Vollschritten oder dem Beruhren 
eines der Anschlagstifte (5) erreicht ist. 

10. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 5 bis 9, bei dem die 
Wicklungsstrome der einzelnen Wicklungen des Schrittmotors (3) jeweils 
nach dem Erreichen der Endstellung des Verschlusselementes (4) 
abgeschaltet werden, wenn das Selbsthaltemoment des Schrittmotors (3) 
groR genug ist, um das Verschlusselement (4) in der jeweiligen Endstellung 
zu halten, 

1 1 . Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 5 bis 10, bei dem bei der 
Inbetriebnahme des optischen Gerates durch Auswertung des Signals des 
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Endlagensensors (6) sichergestellt wird, dass die BlendenSffnung vom 
Verschlusselement (4) verschlossen ist. 

12. Verfahren nach mindestens einem der AnsprOche 5 bis 10, bei dem be! der 
Inbetriebnalime des optischen Gerates die Wicklungen des Schrittmotors 
(3) mit einer vorbestimmten Stromriclitung beaufschlagt werden, urn siclier 
zu stellen, dass die BlendenQffnung vom Versclilusselement (4) 
verschlossen ist. 
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Zusammenfassung 

Lichtverschluss und Verfahren zu dessen Steuerung 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen motorbetriebenen Lichtverschluss zum 
Offnen und Verschliefien des Beleuchtungsstrahlenganges optischer Gerate. 

Der erfindungsgemalie Lichtverschluss fur den Beleuchtungsstrahlengang 1 
optischer Gerate besteht aus einer, nriit einer Blendenoffnung versehenen 
Befestigungselnheit 2, einem an dieser montierten Schrittmotor 3 und einem 
mit der Motorweile des Schrittnnotors 3 verbundenen Verschlusselement 4 zum 
Offnen und Verschlielien der Blendenoffnung. Vorzugsweise wird ein 
zweiphasiger Schrittmotor 3 mit einem groRen Vollschrittwinkel verwendet, der 
mit einer Steuereinheit verbunden ist und der die erforderliche Bewegung des 
Verschlusselementes 4 in einem geringen Abstand von der Motorweile 
reaiisiert, 

Mit der Losung wird ein sehr kostengunstiger und einfacher Lichtverschluss fur 
optische Gerate zur Verfugung gestellt. Die zum Einsatz kommenden 
handelsublichen Schrittmotoren besitzen hohere Polzahlen, ein vollstandig 
umschlossenes magnetisches Luftspaltfeld und ermoglichen kurze Verschluss- 
und Offnungszeiten des Lichtverschlusses. Der in der Regel vorhandene 
Nachteil einer relativ aufwendigen Ansteuerung konnte bei den verwendeten 
Schrittmotoren durch ein einfaches Steuerverfahren behoben werden 
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